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摘 要 : 基于 2000 一 2020 年 土地 利用 数据 ,采用 修正 后 的 单位 面积 价值 当量 法 、 生 态 系 统 服务 变化 
指数 与 探索 性 空间 分 析 手 段 ,分 析 了 塔里木 河 下 游 
态 输 水 以 来 ,塔里木 河 下 游 耕 地 、 林 地 和 草地 天 
只 减少 了 104.0 km’; 其 中 耕地 和 林地 增长 
积 主要 分 布 在 英 苏 一 阿拉 于 段 和 阿拉 于 一 人 台 4 


特征 。 结 果 表 明 :(1) 自 2000 年 生 
18.6 km’, 54.7 km 和 和 76.7 km’, #3, H 
西海 子 水 库 一 英 苏 段 ,草地 增长 本 
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自生 态 输 水 以 来 生态 系统 服务 功能 的 时 空 变化 
积分 别 增长 了 
面积 主要 分 布 在 大 
玛 湖 段 。(2) 塔 里 


aie 


木 河 下 游 生态 系 统 服务 价值 由 2000 年 的 42.66x10? 元 增长 到 了 2020 年 的 45$.86x10? 元 ,增长 了 
3.20x10? 元 , 且 生 态 系统 服务 价值 低 值 土地 利用 类 型 向 高 值 土地 利用 类 型 转化 频繁 。(3) 塔 里 木 河 
下 游 生态 系统 服务 价值 Clobal Moran’ s J H 2000 4 AY 0.7552 增长 到 2020 年 的 0.7639, 该 地 区 生态 
系统 服务 价值 存在 明显 的 正 向 空间 自 相关 关系 , 且 增 值 区 主要 集中 分 布 在 大 西海 子 水 库 一 英 苏 
段 ,损失 区 主要 分 布 在 英 苏 一 阿拉 于 段 和 阿拉 于 一 台 特 玛 湖 段 。 塔 里 木 河 下 游 生 态 输 水 对 该 地 区 
生态 环境 修复 起 到 了 积极 的 作用 ,有 效 提升 了 该 区 域 的 生态 系统 服务 价值 。 
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生态 系统 服务 (Ecosystem service) 是 人 类 通过 
生态 系统 结构 .过程 和 功能 直接 或 间接 获取 到 与 福 
社 关 系 密切 相关 的 产品 和 服务 " ,是 开展 生态 环境 
稳定 可 持续 发 展 的 基础 >。 然 而 伴随 着 人 类 活动 强 
度 加 大 ,对 生态 系统 造成 了 严重 的 破坏 ,并 对 区 域 
生态 系统 服务 价值 (Ecosystem service value, ESV ) 产 
生 了 显著 影响 ,导致 生态 系统 服务 能 力也 随 之 降低 
和 退化 下 。Costanza 等 “在 1997 年 制定 了 全 球 ESV 
评估 体系 ,使 得 生态 系统 服务 研究 逐渐 成 为 了 生态 
学 中 的 热点 。 目 前 ,ESV 评 佑 大 致 可 以 分 为 2 类 , 即 
基于 单位 服务 功能 价格 的 方法 和 基于 单位 面积 价 
值 当 量 因子 的 方法 。 功 能 价值 法 有 较 多 的 输入 参 
数 .导致 计算 过 程 更 加 繁琐 ,最 重要 的 是 , 它 不 能 很 
好 地 统一 每 种 服务 价值 的 评价 方法 和 参数 标准 5 。 
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当量 因子 法 与 服务 价值 法 相 比 ,当量 因子 法 更 为 直 
观 , 易 于 使 用 且 所 需 数据 少 , 它 非常 适合 在 区 域 和 
全 球 范围 内 评估 ESV"。 我 国学 者 谢 高 地 等 "基于 
Costanza 评 估 模 型 ,依据 中 国生 态 系统 的 实际 情况 
改进 了 ESV 系数 ,建立 了 一 套 可 广泛 应 用 于 评估 
中 国 各 省 市 .岛屿 及 流域 等 生态 系统 服务 的 ESV 

塔里木 河 下 游 地 处 我 国 西北 干旱 区 ,流域 内 生 
态 环 境 脆 弱 , 生 物 多 样 性 破坏 严重 ,是 我 国 在 人 研究 
全 球 变 化 过 程 的 关键 区 域 之 一 ”。 自 20 世 纪 50 年 
代 以 来 ,该 地 区 受气 候 变 化 和 高 强度 密集 性 人 类 活 
动 的 影响 ,土地 利用 结构 遭 到 破坏 , 主要 表现 为 裸 
地 的 不 断 扩张 ,植被 面积 的 下 降 ” ,致使 流域 内 水 资 
源 配置 问题 日 痊 严 重 ” ;加 之 中 .上游 地 区 水 资源 
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程度 加 重 ,严重 阻碍 了 社会 生态 文明 的 发 展 ,威胁 
流域 生态 安全 " 。 自 2000 年 以 来 ,针对 塔里木 河 下 
游 沿岸 地 区 的 生态 恢复 需求 ,开展 了 间 欣 性 生态 输 
水 工程 ”, 在 一定 程度 上 缓解 了 该 地 区 生态 恶化 
进程 "。 塔 里 木 河 下 游 生态 输 水 工程 对 该 地 区 生 
态 修复 的 影响 得 到 了 广泛 关注 , 王 希 义 等 “监测 了 
塔里木 河 下 游 地 区 生态 输 水 后 地 下 水 位 的 变化 ,分 
析 了 地 下 水 位 对 生态 输 水 的 响应 。 陈 亚 宁 等 ”以 
地 下 水 埋 深 为 切入 点 ,评估 了 生态 输 水 后 塔里木 河 
下 游 地 区 生态 修复 情况 。Hao 等 “通过 对 塔里木 河 
下 游 地 区 植被 长 势 监测 ,分 析 了 该 地 区 生态 输 水 后 
植被 生长 的 响应 。 苦 亮 等 ”借助 多 源 和 遥感 数据 ,从 
时 间 尺 度 分析 了 塔里木 河 下 游 部 分 地 区 的 湿地 变 
化 特征 。 本 人 研究 以 生态 输 水 后 塔里木 河 下 游 土 地 
利用 / 窗 被 变化 为 切入 点 ,通过 修正 后 的 单位 面积 
值 当 量 因 子 法 ,探究 输 水 后 该 地 区 生态 系统 服务 功 
能 的 时 空 变化 特征 ,并 基于 植被 归 一 化 植被 指数 
(CNDVI) 数 据 进 行 琶 加 分 析 ,以便 真实 揭示 输 水 的 生 
SAR ,阐明 输 水 对 生态 系统 服务 的 影响 。 从 生态 
系统 服务 功能 角度 评价 生态 输 水 后 该 地 区 生态 资 
产 的 变化 特征 ,进而 为 干旱 区 生态 修复 及 水 资源 调 
配 提 供 依据 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 位 于 塔里木 河 下 游 大 西海 子 水 库 至 台 
特 玛 湖 , 总 长 约 为 430 km ,面积 约 为 4860 km ,根据 
该 地 区 不 同 的 区 域 特 点 ,将 其 划分 为 上 段 (大 西海 
子 水 库 一 英 苏 )、 中 上段 ( 英 苏 一 阿拉 干 ) 和 下 段 (阿拉 
干 一 台 特 玛 湖 )3 个 河 段 (图 1) ,行政 区 划 隶 属于 尉 
犁 县 和 若 羌 县 ,东西 两 侧 分 别 与 库 鲁 克 沙 漠 和 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 相 邻 。 该 地 区 地 处 我 国 西北 干旱 区 腹 
地 ,为 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 ,日 照 时 间 长 ,降水 稀 
少 ,气温 高 的。2000 年 以 前 该 区 域 因 塔里木 河上 、 
中 游 地 区 水 资源 不 合理 利用 及 人 类 活动 强度 剧烈 ， 
导致 流域 内 产生 荒漠 化 程度 加 剧 .生态 环境 日 益 恶 
化 与 水 资源 匮乏 等 生态 问题 , 引 来 了 政府 、 社 会 与 
国内 外 科研 人 员 的 广泛 关注 ,因此 我 国政 府 注资 
107x10 元 启动 了 塔里木 河流 域 的 生态 综合 治理 工 
程 ,于 2000 年 7 月 在 塔里木 河 下 游 地 区 实施 了 以 过 
制 生态 环境 持续 恶化 .拯救 塔里木 河 下 游 “绿色 走 
R ”与 修复 生态 环境 为 目的 的 生态 输 水 工程 。 和 截止 


2020 年 ,已 向 塔里木 河 下 游 实施 生态 输 水 21 次 , 累 
计 输 水 量 达 88.45x10 m1。 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Sketch map ofthe study area 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 人 研究 所 使 用 的 塔里木 河 下 游 2000 一 2020 年 5 
期 土地 利用 数据 来 自 于 中 国 科学 院 环境 科学 数据 
FALL» (http://www.resde.en/) ,其 中 空间 分 辩 率 为 30 m, 
该 数据 分 类 精度 达到 90% 以 上 ;依据 全 国土 地 利 
用 分 类 体系 ,结合 研究 区 实际 情况 与 研究 目的 ,将 
研究 区 内 的 土地 利用 类 型 分 为 耕地 林地、 草地 、 建 
设 用 地 和 裸 地 ;研究 所 涉及 的 社会 经 济 数据 均 来 源 
于 2000 一 2020 年 《新 疆 统计 年 鉴 )《 生 产 建设 兵团 
统计 年 鉴 ) 及 新 疆 维吾尔 自治 区 统计 局 网 站 (http:// 
www.xjtj.gov.cn/ ) P, 

本 研究 所 使 用 的 塔里木 河 下 游 地 区 2000 一 
2020 年 NDVI 数据 来 自 于 NASA EOS/MODIS 数据 
(http://wist.echo.nasa.gov/api) 的 MOD13Q1 数据 , 2 
lB] 4) BE 8 250 m, 间 隔 为 16 d, 窗 盖 整 个 流域 的 
MODIS 遥感 影像 共有 两 景 (h24v05 和 h24v04) ,每 年 
共计 23 个 时 相 的 数据 。 
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2.2 研究 方法 

2.2.1 生态 系统 服务 价值 估算 本 研究 参照 谢 高 地 
等 3 提出 的 基于 中 国 实际 情况 进行 改进 的 Costanza 
评价 模型 中 ,得 出 中 国 ESV 当量 。 根 据 研究 区 所 在 
行政 单元 的 单位 面积 农作物 产量 与 价值 对 ESV 系 
数 进行 修正 ,修正 方法 为 在 该 地 区 各 粮食 作物 单 
产 .播种 面积 各 粮食 作物 平均 价格 的 基础 上 进行 
计算 ,公式 如 下 2 : 


二 1 < MM; Pi = eš 
已 = 了 之 M (i= 1,-++,n) (1) 


式 中 :已 为 1hm2 耕 地 每 年 粮食 作物 的 价值 (元 .hm?); 
i 为 作物 种 类 ,该 地 区 的 主要 作物 为 小 麦 和 玉米 ;p; 
为 i 种 粮食 作物 的 全 国平 均 价值 (元 kg) ;gi 为 i 种 
作物 的 单产 (kg: hm ) ;mi 为 i 种 粮食 作物 面积 
Chim’) ;以 为 n 种 粮食 作物 的 总 面积 (hm ) ; 1/7 是 指 
单位 面积 ESV 为 该 地 区 当年 主要 粮食 作物 单位 面 
积 产 值 的 1/7。 

本 研究 通过 统计 1990 一 2019 年 塔里木 河 下 游 


式 中 :ESV; 为 第 5 项 的 生态 系统 服务 价值 ;A 为 研究 
区 4 类 土地 利用 类 型 的 面积 ;VC 表示 a 类 土地 利用 
类 型 的 生态 系统 服务 价值 系数 ;VC 表示 a 类 土地 
利用 类 型 的 第 5 项 生态 系统 服务 价值 。 
2.2.2 生态 系统 服务 变化 指教 ”本 研究 借助 生态 系 
统 服务 变化 指数 (Ecological services change index, 
ESCI) 来 确定 生态 系统 服务 的 变化 3, 以 此 表示 各 项 
生态 系统 服务 的 相对 增益 或 减损 。 其 计算 公式 为 : 
i (3) 


ESCI= 

式 中 :ESCI 表 示 生 态 系 统 服 务 变化 指数 ;EScun、ESims 
分 别 对 应 的 是 始末 状态 下 的 生态 系统 服务 。 当 
ESCI>0, 表示 有 增益 ; 当 ESCI<0, 表示 有 减损 ; 当 
ESCI=0 ,表示 无 变化 。 

2.2.3 探索 性 室 间 分 析 基于 GeoDa 模 型 中 的 
Global Moran”s IÑI Local Moran’ s 1 探究 ESV 空间 分 
布 格局 的 集聚 和 异常 。 公 式 分 别 为 : 


-4-4 y w.(x.-X 
所 属 行政 单位 粮食 作物 的 平均 价格 .单产 .播种 面 7 S; 之 ee A 
积 等 数据 ,计算 得 出 该 地 区 单个 ESV 当量 因子 为 $ u 
1881.82 元 "hm”, 并 根据 本 研究 区 具体 情况 将 中 国 gene (5) 
‘ n-1 


ESV 当量 表 中 的 农田 与 难 利用 地 划分 为 耕地 和 裸 
地 , 且 相 关 研 究 表明 建设 用 地 仅 具 有 文化 娱乐 生态 
服务 功能 汪 ,以 此 得 到 塔里木 河 下 游 生 态 系统 单位 
面积 服务 价值 系数 ( 表 1)。 
根据 塔里木 河 下 游 生态 系统 单位 面积 服务 价 
值 系数 ,计算 研究 区 的 生态 系统 服务 价值 (ESV) , 计 
FARU F: 
ESV =J A,x VC, 
ESV, =A, x VC,, 


(2) 


式 中 :x 是 因子 i 的 值 ; X E EREE ; wsze A 
子 ; 和 7 之 间 的 空间 权重 矩阵 和 是 因子 的 总 数 ;$ 是 


3 结果 与 分 析 


3.1 输 水 后 塔里木 河 下 游 土地 利用 变化 
塔里木 河 下 游 地 区 自 2000 年 开始 进行 生态 输 
水 后 土地 利用 结构 ( 表 2) 及 土地 利用 现状 (图 2) 表 


表 1 塔里木 河 下 游 生态 系统 服务 价值 (ESV ) 系 数 


Tab. 1 Coefficient of ecosystem service value (ESV) in the lower reaches of Tarim River /JE:hm? 
生态 系统 服务 功能 Seal . 
耕地 林地 草地 建设 用 地 裸 地 
气体 调节 940.91 6586.37 1505.46 0.00 0.00 
气候 调节 1674.82 5080.92 1693.64 0.00 0.00 
水 源 涵养 1129.09 6021.83 1505.46 0.00 56.45 
土壤 形成 与 保护 2747.46 7339.10 3669.55 0.00 37.64 
废物 处 理 3086.19 2465.18 2465.18 0.00 18.82 
生物 多 样 性 保护 1336.09 6134.74 2051.18 0.00 639.82 
食物 生产 1881.82 188.18 564.55 0.00 18.82 
原材料 生产 188.18 4892.73 94.09 0.00 0.00 
娱乐 文化 18.82 2408.73 75.27 82.60 18.82 
合计 13003.38 41117.78 13624.38 82.60 790.36 
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R2 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 各 土地 利用 类 型 面积 


Tab. 2 Area of each land use type in the lower reaches of Tarim River during 2000—2020 /10° hm? 


(c) 20104 


(b) 2005 年 


土地 利用 类 型 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 2000 一 2020 年 
耕地 3.68 3.82 3.82 3.93 5.54 1.86 
林地 37.25 39.59 39.57 42.6 42.72 5.47 
草地 182.35 178.57 185.26 184.27 190.02 7.67 
建设 用 地 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 
裸 地 255.24 246.76 245.77 244.84 244.84 -10.40 

(d) 2015 年 


(e) 2020 年 N 


土地 利用 类 型 
m 耕地 
国 | 林地 
m 草地 
国 湿地 
辐 ] 其 他 用 地 


0 25 km 
i i 


图 2 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 各 土地 利用 类 型 的 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distribution of each land use type in the lower reaches of Tarim River during 2000—2020 


HH , 裸 地 始终 为 该 地 区 面积 最 大 、 分 布 最 广 的 土地 
利用 类 型 ,占据 研究 区 生态 系统 的 主导 地 位 ,截止 
至 2020 年 , 裸 地 占 该 地 区 总 面积 的 50.36% , 主要 分 
布 在 英 苏 一 阿拉 干 段 和 阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 ;草地 
次 之 , 占 总 面积 的 38.62% ,主要 以 围绕 着 河道 两 边 
生长 的 形式 分 布 ;林地 和 耕地 分 别 占 总 面积 的 
8.76% 和 0.81% ,其 中 林地 与 草地 分 布 规律 相近 , 耕 
地 则 分 布 在 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 ; 建 设 用 地 面积 
最 小 , 仅 占 总 面积 的 0.10%。 

塔里木 河 下 游 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 . 英 苏 一 
阿拉 干 段 和 阿拉 二 一 台 特 玛 湖 段 的 耕地 林地 和 草 
地 分 布 情况 表明 ( 表 3) ,草地 是 该 地 区 的 主要 植被 
覆盖 类 型 ,2000 一 2020 年 3 个 河 段 的 草地 面积 均 表 
现 为 增长 趋势 ,其 中 面积 增长 最 大 的 河 段 是 阿拉 干 
一 人 台 特 玛 湖 段 ,面积 增长 了 约 3.62x10 hm ,大 西海 
子 水 库 一 英 苏 段 次 之 ,增长 了 约 为 2.55x10 hm , 英 
苏 一 阿拉 干 段 增长 面积 最 少 , 约 为 1.5x10’ hm2; 整 个 塔 
里 木 河 下 游 的 草地 面积 从 2000 年 的 182.35x10? hm? 
增长 至 2020 年 的 190.02x10’ pm ;林地 面积 在 大 西 
海子 水 库 一 英 苏 段 和 英 苏 一 阿拉 干 段 表 现 为 增长 
趋势 ,在 阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 呈现 出 略微 的 下 降 趋 
势 ,整个 塔里木 河 下 游 的 林地 面积 由 2000 年 的 


37.25 10° hm 增长 至 2020 年 的 42.72x10’ hm2?; 耕地 
仅 出 现在 了 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 ,其 它 2 个 河 段 
不 具备 农作物 生长 的 条 件 ,其 面积 表现 为 增长 趋 
势 , 但 其 面积 占 总 面积 比重 较 少 ,整体 表现 不 显著 。 
3.2 输 水 后 塔里木 河 下 游 生态 系 统 服务 价值 变化 
3.2.1 时 间 尺 度 下 生态 系统 服务 价值 变化 趋势 ”本 
文 基于 塔里木 河 下 游 地 区 各 土地 利用 类 型 面积 ,4 
别 估 算 了 该 地 区 2000、2005、2010、2015 和 2020 年 
AY ESV (#24), 2000—2020 年 塔里木 河 下 游 地 区 
ESV 整体 表现 为 波动 式 增长 ,由 2000 年 的 42.66x10 
元 增长 到 2020 年 的 4$.86x10: 元 , 共 增 长 了 3.20x108 
元 , 约 为 7.50%, 其 中 各 用 地 类 型 中 仅 裸 地 的 ESV 表 
现 为 下 降 趋势 ,这 一 现象 表明 ,水 资源 的 补给 使 得 
人 研究 区 各 生态 系统 功能 相互 转化 关系 表现 为 正 向 
发 展 趋势 , 低 ESV 的 土地 利用 类 型 向 高 ESV 的 土地 
利用 类 型 转化 ,该 地 区 的 生态 资产 增长 ,表明 该 地 
区 各 生态 系统 也 均 处 于 正 向 发 展 趋势 。 

塔里木 河 下 游 地 区 的 调节 服务 .支持 服务 HE 
给 服务 和 文化 服务 在 2000 一 2020 年 均 表现 为 增长 
趋势 ( 表 5)。 

调节 服务 包含 气体 调节 、 气 候 调节 、 水 源 涵养 
和 废物 处 理 4 项 服务 功能 ,该 4 项 功能 在 2000 一 
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#3 2000—2020 年 塔里木 河 下 游 植 被 覆盖 类 型 面积 


Tab. 3 Proportion of vegetation cover area in lower reaches of Tarim River during 2000—2020 /10° hm? 
植被 覆盖 类 型 塔里木 下 游 区 段 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 2010 一 2020 年 
耕地 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 3.68 3.82 3.82 3.93 5.54 1.86 
英 苏 一 阿拉 干 段 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
林地 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 7.88 7.88 7.88 7.86 13.35 5.47 
英 苏 一 阿拉 干 段 21.71 21.64 21.63 24.68 22.68 0.97 
阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 7.66 10.07 10.06 10.06 6.69 -0.97 
草地 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 43.54 43.42 50.13 50.05 46.09 2.55 
英 苏 一 阿拉 干 段 60.49 61.34 61.33 58.81 61.99 1.50 
阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 78.32 73.81 73.80 75.41 81.94 3.62 
表 4 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 生 态 系统 服务 价值 (ESV ) 
Tab. 4 Ecosystem service value (ESV) in the lower reaches of Tarim River during 2000—2020 
土地 利 | 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 
类 型 ”EsVy/10 元 。” 占 比 % ESVW10 元 贞 比 /% ESVW/10 元 。” 占 比 % ESVWI10 元 HEL ESVW/10: 元 。” 占 比 /% 
耕地 0.48 1.13 0.50 1.16 0.50 1.14 0.51 1.17 0.51 Ll 
林地 15.32 35.91 16.28 37.81 16.27 37.02 15.90 36.59 17.52 38.21 
草地 24.84 58.22 24.33 56.50 25.24 57.43 25.11 57.80 25.89 56.45 
建设 用 地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
裸 地 2.02 4.74 1.95 4.53 1.94 4.41 1.93 4.44 1.94 4.23 
合计 42.66 100.00 43.06 100.00 43.95 100.00 43.45 100.00 45.86 100.00 


表 5 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 各 项 生态 系统 服务 类 型 价值 


Tab. 5 ESV of each ecosystem service type in the lower reaches of Tarim River during 2000—2020 /110 元 
一 级 类 型 二 级 类 型 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 
调节 服务 气体 调节 5.23 5.33 5.43 5.36 5.70 
气候 调节 5.04 5.10 5.21 5.15 5.45 
水 源 涵养 5.18 5.25 5.35 5.28 5.61 
废物 处 理 5.58 5.54 5.71 5.66 5.90 
小 结 21.03 21.22 21.7 21.45 22.66 
支持 服务 土壤 形成 与 保护 9.62 9.66 9.90 9.80 10.30 
生物 多 样 性 保护 7.71 1.73 7.85 7.77 8.14 
小 结 17.33 17.39 17.75 17.57 18.44 
供给 服务 食物 生产 1.22 1.20 1.24 1.23 1.27 
原材料 生产 2.00 211 2.12 2.07 2.27 
小 结 3.22 3.31 3.36 3.3 3.54 
文化 服务 娱乐 文化 1.08 1.14 1.14 1.13 1.22 
SiT 42.66 43.06 43.95 43.45 45.86 


2020 AF LY REM AT RH. PAIRS EES BNF 关 关 系 。 水 源 涵养 和 废物 处 理 服务 功能 呈现 出 上 
地 、 林 地 和 草地 的 影响 ,由 于 研究 区 草地 面积 占 总 。 升 趋势 ,与 草地 面积 的 变化 一 致 。 

面积 的 比重 较 之 其 它 2 种 地 类 为 最 大 ,所 以 研究 区 塔里木 下 游 地 区 支持 服务 在 2000 一 2020 年 保 
调 方 服务 的 变化 与 草地 面积 的 变化 保持 较 高 的 相 。 持 上 升 趋势 。 支 持 服 务 主要 受到 耕地 、 林 地 和 草地 
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的 影响 ,林地 和 耕地 面积 持续 性 增长 .草地 波动 式 
增长 但 其 面积 占 比 高 ,在 此 三 者 综合 作用 推动 下 该 
项 服务 表现 为 波动 式 增长 趋势 。 

食物 生产 与 原材料 生产 2 项 服务 功能 为 供给 服 
务 ,娱乐 文化 服务 功能 为 文化 服务 ,该 2 项 服务 功能 
在 研究 区 中 ESV 所 占 比 重 较 小 。 其 中 ,供给 功能 主 
要 受到 耕地 、 林 地 和 草地 的 影响 ,耕地 面积 增长 与 
草地 面积 波动 式 增长 ,使 得 农作物 和 畜产 品 的 产量 
增加 ,但 由 于 该 地 区 生态 环境 不 适 农 畜 产品 的 发 
展 , 该 项 服务 增长 趋势 并 不 显著 ,这 一 变化 与 耕地 
和 草地 的 面积 变化 趋势 相似 ,供给 服务 的 变化 主要 


(a) 2000 年 (b) 2005 年 (c) 2010 年 


ESV 等 级 ESCI 
E 国 二 级 国 三 级 
mB 四 级 mm 五 级 


(d) 2015 年 


YN). 


mm -0.985~-0.340 Hi -0.340~1.505 
GS 5.528~12.399 


受 耕 地 、 林 地 和 草地 3 个 地 类 的 综合 影响 ,整体 上 保 
持 上 升 趋势 但 并 不 显著 。 

文化 服务 功能 在 2000—2020 年 也 表现 为 增长 
趋势 ,该 项 服务 功能 主要 受到 林地 和 草地 的 影响 ， 
其 变化 趋势 与 林地 面积 的 变化 趋势 一 致 
3.2.2 室 间 尺度 下 生态 系统 服务 价值 变化 趋势 ”本 
文通 过 ArcGIS 10.2 软 件 中 的 渔网 工具 经 过 多 次 得 
选 ,将 研究 区 划分 为 大 小 1 kmxl km 的 5104 个 网 
格 ,分 别 计算 网 格 内 各 地 类 面积 ,采用 自然 断 点 法 
对 塔里木 河 下 游 地 区 生态 系统 服务 价值 与 生态 系 
统 服务 价值 的 损益 进行 空间 显示 化 表达 (图 3)。 


(e) 2020 年 ( 2000 一 2020 年 N 


m 1.505~5.528 
E 12.399~35.697 EE 35.697~119.612 


TE: ESV 为 生态 系统 服务 价值 ;ESCI 为 生态 系统 服务 价值 损益 变化 。 下 同 。 


图 3 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 ESV 及 其 损益 变化 的 空间 分 布 
Fig. 3 Spatial distributions of ESV and ecological services change index (ESCI) in 


the lower reaches of Tarim River during 2000—2020 


参照 研究 区 2000 4F Ail 2020 4 ESV 空间 分 布 情 
况 可 知 ,塔里木 河 下 游 ESV 的 高 值 区 主要 分 布 在 大 
西海 子 水 库 一 英 苏 段 ,其 主要 分 布 在 河道 两 岸 ESV 
的 低 值 区 则 分 布 在 距离 河道 两 岸 较 远 的 区 域 , 这 与 
研究 区 的 地 貌 类 型 分 布 特征 契合 , 即 距离 河道 两 岸 
较 远 的 区 域 分 布 着 大 面积 的 裸 地 ,ESV 较 低 ;河道 两 
岸 周围 的 区 域 分 布 着 林地 以 及 草地 ,ESV 较 高 ;ESV 
的 高 值 区 主要 分 布 在 该 地 区 的 大 西海 子 水 库 一 英 
苏 段 . 英 苏 一 阿拉 干 段 的 草地 区 域 。 对 比 2000 年 和 
2020 年 ESV 空 间 分 布 变 化 ,高 值 区 呈现 出 上 升 态 
势 , 低 值 区 逐渐 向 高 值 区 转化 ,整体 上 来 看 ,研究 区 
ESV 呈现 出 上 升 趋势 。 

根据 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 ESV 的 损益 


变化 (ESCI) 可 得 ,在 过 去 20 a 间 ,塔里木 河 下 游 ESV 
整体 上 表现 为 增长 趋势 ,主要 是 由 于 该 地 区 ESV 较 
低 的 用 地 类 型 (如 裸 地 ) 转 化 为 ESV 较 高 的 用 地 类 
型 (如 草地 、 林 地 )。 阿 拉 干 一 台 特 玛 湖 段 出 现 大 面 
积 的 增益 区 域 , 主 要 是 由 于 草地 面积 的 增长 ; 英 苏 
一 阿拉 干 段 还 存在 一 些 减损 区 ,主要 是 由 于 该 河 段 
高 值 用 地 向 低 值 用 地 类 型 转化 ( 既 林 地 向 草地 转 
化 ) 使 得 该 地 区 ESV 出 现 轻微 幅度 的 减损 ,但 该 地 
区 大 部 分 地 区 ESV 均 表 现 为 增益 , 主要 得 益 于 生态 
输 水 后 该 地 区 草地 、 林 地 面积 的 增长 。 

3.2.3 探索 性 空间 分 析 本 文通 过 GeoDa 模 型 下 的 
探索 性 空间 分 析 手 段 ( 既 全 局 局 部 莫 兰 指数 ) , 计 
算得 出 塔里木 河 下 游 2000 一 2020 年 ESV 的 空间 格 
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局 特征 (图 4)。 据 计算 结果 得 出 ,研究 区 的 ESV 分 
布 存 在 非常 显著 的 空间 相关 性 , 即 ESV 值 高 的 区 域 
空间 分 布 集聚 ,反之 亦 然 。2000 一 2020 年 该 地 区 的 
全 局 Moran”s 了 指数 呈现 上 升 趋势 ,2000 年 为 
0.7552, 2020 4 X 0.7639 ,表明 2020 年 研究 区 ESV 
的 空间 相关 性 较 之 2000 年 表现 为 上 升 趋势 ,这 一 变 
化 受 该 地 区 ESV 值 较 高 的 区 域 ( 草 地 和 林地 ) 面 积 
增长 影响 。 此 结果 仅 判 断 出 研究 区 存在 的 同类 集 
聚 现 象 ,其 空间 集聚 结构 尚 不 明确 ,本 文通 过 计算 
人 研究 区 ESV 的 Local Moran’ s 1 进行 分 析 ,得 到 LISA 
RAE (AS). 


(a) 2000 年 (c) 2010 年 


tf. 


(b) 2005 年 


É D à 


20054 


20104F 


4 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 ESV 全 局 莫 兰 指数 
Fig. 4 Global Moran’ s J of ESV in the lower reaches of 
Tarim River during 2000—2020 


(d) 20154 (e) 20204 


+ 
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图 5 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 ESV 的 LISA 至 类 图 
Fig. 5 Lisa cluster diagram of ESV in the lower reaches of Tarim River during 2000—2020 


人 研究 区 ESV 主要 空间 集聚 类 型 为 高 一 高 、 低 一 
高 . 低 一 低 类 型 区 (图 5)。2000 一 2020 年 ESV 高 一 
高 值 区 主要 分 布 在 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 ,该 区 域 
主要 是 ESV 高 值 区 分 布 区 域 ,ESV 值 较 高 的 地 类 ( 草 
地 和 林地 ) 资 源 丰富 ,日 2020 年 高 一 高 类 型 区 较 
2000 年 呈现 出 明显 增长 趋势 ,这 主要 得 益 于 生态 输 
水 后 塔里木 河 下 游 地 区 地 表 与 地 下 水 资源 得 以 补 
给 , 沿 河道 两 岸 地 区 植被 生长 条 件 改 善 ,植被 类 型 
表现 为 正 向 发 展 趋势 ( 即 草 地 向 林地 转化 、 未 利用 
地 向 草地 转化 ) ,因此 植被 面积 增长 ,是 高 一 高 集聚 
类 型 区 面积 增长 的 主要 原因 ,同时 该 类 型 区 的 生态 
环境 也 得 以 改善 ; 低 一 高 类 型 区 主要 分 布 在 大 西海 
子 水 库 一 英 苏 段 , 该 类 型 区 域 分 布 主要 地 类 为 裸 地 
和 草地 ,但 其 分 布 并 不 明显 ; 低 一 低 类 型 区 主要 分 
布 在 该 地 区 距离 河道 较 远 的 区 域 ,主要 地 类 为 ESV 
值 低 的 裸 地 ,由 于 该 类 型 区 距 河道 较 远 ,水 资源 供 
给 无 保障 ,植被 生长 条 件 较为 匮乏 , 旦 生态 环境 脆 
弱 ,多 为 难 开发 利用 区 域 , 因 此 该 类 型 区 域 受 到 气 


候 与 水 资源 等 自然 要 素 的 制约 ,植被 生长 环境 易 受 
到 破坏 , 故 在 空间 上 表现 为 低 集聚 类 型 。 


4 讨论 


塔里木 河 下 游 自 2000 年 以 来 生态 输 水 后 各 土 
地 利用 类 型 之 间 转 化 剧烈 ,从 塔里木 河 下 游 地 区 植 
被 NDVI 时 空 分 布 特征 变化 可 以 看 出 (图 6) ,该 地 区 
整体 NDVI 在 2000 一 2020 年 增长 了 约 0.07, 增 幅 约 
33%, 其 中 主要 的 增长 集中 分 布 在 英 苏 一 阿拉 干 段 
和 阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 ,NDVI 分 别 增长 了 0.07 和 
0.09。 该 地 区 植被 类 型 主要 有 林地 和 草地 ,通过 
NDVI 变 化 特征 与 土地 利用 资料 表明 ,该 地 区 整体 
上 植被 覆盖 面积 自 2000 年 以 来 表现 为 增长 趋势 , 且 
对 比 ESV 空间 分 布 特征 发 现 , 该 地 区 ESV 表现 为 增 
长 趋势 主要 是 由 于 裸 地 向 草地 与 林地 转化 。 该 地 
区 属于 极端 干旱 区 ,降水 在 该 地 区 几乎 没有 生态 意 
义 , 地 下 水 与 土壤 水 分 是 该 地 区 植被 生长 所 需 水 源 
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图 6 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 空 间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of NDVI in the lower reaches of Tarim River from 2000 to 2020 


的 主要 供给 ,该 地 区 地 下 水 位 自生 态 输 水 后 呈现 
出 了 明显 的 抬升 站 ,因此 由 于 受到 生态 输 水 及 政策 
倾向 的 综合 作用 ,草地 与 林地 的 面积 增长 ,使 得 该 
地 区 原本 极端 且 脆 弱 的 生态 环境 得 以 改善 , 且 ESV 
低 值 用 地 类 型 向 高 值 用 地 类 型 转化 ,是 研究 区 自 
2000 年 以 来 ESV 增 长 的 主要 原因 之 一 。 

目前 有 关于 ESV 的 方法 与 研究 很 多 ,但 并 没有 
形成 一 套 完 善 的 评估 体系 ,因此 在 ESV 研究 中 如 何 
选取 区 域 适用 性 高 的 评估 体系 尚 处 于 摸索 阶段 。 
本 人 研究 与 白 元 等 "基于 货币 量 的 价值 评价 法 估算 
出 2005 一 2010 年 塔里木 河 干流 ESV 表现 为 上 升 趋 
势 的 结果 相似 。 且 相关 研究 表明 该 地 区 在 生态 输 
水 后 ,地 下 水 位 抬升 “植被 覆盖 度 增加 ”植被 总 
初级 生产 力 与 植被 碳 汇 区 域 扩 大 2 ,植被 生长 所 需 
的 水 热 条 件 较 之 生态 输 水 前 得 以 改善 ,植被 覆盖 面 
积 也 表现 出 了 明显 的 增长 趋势 ,植被 作为 ESV 较 高 
类 型 ,使 得 该 地 区 ESV 表现 为 增长 趋势 ,表明 生态 
环境 也 处 于 正 向 发 展 。 


5 结论 

本 文 基于 塔里木 河 下 游 的 土地 利用 数据 ,通过 
划分 网 格 单元 且 采 用 修正 后 的 单位 面积 价值 当量 
法 ,研究 了 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 地 区 ESV 的 
时 空 变化 特征 ,得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 塔里木 河 下 游 地 区 主要 以 裸 地 、 草 地 为 主 ， 
二 者 共 占 地 面积 约 为 总 面积 的 85% 以 上 。 人 研究 时 
段 内 ,该 地 区 耕地 .林地 和 草地 面积 呈现 持续 增长 
趋势 , 裸 地 表现 为 减少 趋势 。 

(2) 2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 ESV 表 现 为 上 


升 趋 热 , 共 增长 了 3.20x10: 元 ,其 中 调节 服务 与 支持 
服务 增长 最 显著 ,主要 原因 为 这 期 间 生 态 输 水 后 该 
地 区 植被 生长 条 件 得 到 改善 ,水 资源 的 补给 使 得 林 
地 和 草地 面积 增长 ,ESV 低 值 土地 利用 类 型 向 高 值 
土地 利用 类 型 转化 频繁 。 

(3) 空间 上 ,2000 一 2020 年 塔里木 河 下 游 ESV 
的 增值 区 主要 集中 分 布 在 大 西海 子 水 库 一 英 苏 段 
及 阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 南部 ;ESV 的 损失 区 主要 
分 布 在 英 苏 一 阿拉 干 段 和 阿拉 干 一 台 特 玛 湖 段 的 
裸 地 。 
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Effects of land use/cover change on ecosystem service value under 
the ecological water conveyance of Tarim River 
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Abstract: This study adopts the revised value equivalent method per unit area, ecosystem service change index, 
and exploratory spatial analysis methods based on the 2000—2020 land use data and socio-economic data in the 
lower reaches of the Tarim River, Xinjinag, China. The characteristics of the temporal and spatial changes of the 
ecosystem service functions since the ecological water conveyance in the lower reaches of the Tarim River were 
analyzed and the results obtained were verified using the NDVI data. The results showed that: (1) since the eco- 
logical water conveyance in 2000, the area of arable land, woodland, and grassland in the lower reaches of the 
Tarim River increased by 18.6 km’, 54.7 km’, and 76.7 km’, respectively while the area of the bare land decreased 
by 104.0 km’; among them, the increased area of arable land and woodland was mainly distributed in the section 
from Daxihaizi Reservoir to Yingsu, and the increased area of grassland was mainly distributed in the section 
from Yingsu to Arakan and from Arakan to Taitma Lake. (2) The value of ecosystem services in the lower reaches 
of the Tarim River increased from 42.6610’ yuan in 2020 to 45.8610" yuan, an increase of 3.2x10° yuan. The 
ecosystem service value of low-value land use types is frequently converted into high-value land-use types, such 
as the conversion of grassland to forest land and the conversion of unused land to grassland. (3) The global Mo- 
ran’ s I value of ecological services in the lower reaches of the Tarim River increased from 0.7552 in 2000 to 
0.7639 in 2020. The value of the ecosystem services in this area exhibited an evident positive spatial autocorrela- 
tion, and the value-added areas were mainly distributed in the Daxi Haizi Reservoir to Yingsu section. Further- 
more, the loss area was mainly distributed in the Yingsu to Arakan and Arakan to Taitma Lake sections. The low- 
er reaches of the Tarim River delivered a total of 21 water conveyances from 2000 to 2020. The timely tracking 
and understanding of the current status of the ecological environment in the area after the ecological water con- 
veyance has important practical significance for the restoration of the ecological environment and improvement 
of water conveyance strategies. This study estimated the value of the ecosystem services in the lower reaches of 
the Tarim River from the beginning of the ecological water conveyance project in 2000 until 2020 and intuitively 
evaluated the development status of the ecological environment in the area after water conveyance from an eco- 
nomic point of view. The results were verified and analyzed using the superimposing land use data and vegetation 
NDVI data, which further proves that the vegetation growth in this area is in a healthy state of development after 
the ecological water conveyance. Additionally, owing to the positive development, the ecological environment of 
the region is also in a state of restoration. The ecological water conveyance in the lower reaches of the Tarim Riv- 
er played a positive role in the ecological environment restoration, effectively enhancing the value of ecosystem 
services in the region. This project maintains the safety and stability of the oasis ecosystem, allowing the ecologi- 
cal security and sustainable development of the lower reaches of Tarim. 


Key words: land use; ecosystem service value; ecological water conveyance process; Tarim River 


